۲ هب6 زره ۸ ۵۲ افصتا0 0 


27 ک ۵6ص عصصع[//:09اظ :عههمع۲۱0 لاس 


16۵96276 ۲ 
۲۷0], 14, 1۷0۰ 2, 2024, 0. 119-3 


9۵60 0۵۵6۵۵6 ۱۱۱۳ ۲۲۵۵ ۸۵۵۱۵ ۵۲ 10)هصص)کر ۱۵۵-066۲۵ 2۳00 1۸۵۵10 
وزو۸۸۵ 5۵600۵1 ]مر[ 


۶ ,۱۷۲ ,<)ز0تطاعصو ل .ظ )سس مم‌زجاوز1۵ .۵ راوتص‌جمم۸ ,16 


,۰16001027 مه مصلهمصنع در امعنهانه‌تهه گم هانمد۲ راممصندمهن۱ ممتیهعصتعص ماو رفمنظ رتصعل‌تاق بلقظ -1 
2 مصحتطه 1 01 

۶ له نصا ,رعمامصطمع 1" هه مصتزممصلوصظ آهانه‌تود ۵۶ امد راصمصانهمه۱۳ ممتمعصعصظ فصصماوردم1ظ ,۲۳۵16950۲ -2 
0 69129[ 

,عناوم میک منم لهانهمتمه راصمصهمه ۱۲‏ طممعومط . آمعهانم‌تتوظ. اتف رتمووع۳۵1ظ ماه00وو۸ -3 
صح ,رتمک رممتاه‌منصدع 0 ممتفجمب مه ممتامم 0 طمتمعوفم آهعبمانه‌تتهخ 

(1.ع۱]۵ ۵ اه زهته تانق تمطاه عص طمص دهعتم -۶) 


۶۰ عنطا عل 0 ۲۱۵۲ 
صملظ 0صه 2010 (2024) ۲ ,هتصم) عک ب.ظ بنهتصعصصهل یه متتاممتطاهزی؟ بیک بقتطله2ضظ 
٩۵۵۵۵ ۰‏ هم وه 0و2 فاصماومی ۱۳1 1۲۵۵ ماوموخ ۶ه صمتافصتادظ ۷۵تا0کع 
260(۰اوصاح حفتاع‌د۴ طاز۳۷ صهزوعظ صذ) .۱۱9-133 ,(4)2 ۱۷/۵ ماو 0 ول 

5 و 3/0( 


2 تاجع] ٩560‏ 17 :1۹۵661۷۵0 
2 0۷۵۵۵۱۵۵ 02 :۵۷1860 
2 طاه ۱۵۷ 13 :60ا۵0ععخظر 
2 ۱۱0۷۵۵۵۵۵ 13 :عنام ماطماته۷ خر 


ار ۱۱۱۱۹ 


قیامتنع۷ رتعطا رقلحتمصتص ۵۶ ممعنامد 2 و1 ]1 ,۷۷۵۲۱۵ 98 مد فاتظ 0مصصناعجمه لماوع ]ومم معط ۵۶ مج و1 ع1موخ 
۶ صجامصح عط1. ,(عاصهنمتاصه لهعنقفهم) فصتممصصمی متامصفطام مج رن ماه وه میاه فصنامم‌مم . لهمنعم1مزه 
فص مهتم منهج هم همهم مه رصمتام‌نال۲۵۵۲0 رامع فط صا ما۲0 عصهعتتصونه مه روهام فاصعتتناط 
محتتاهع2 لصح «اعحصتا رفتاط1. .عاصعصماه مفمطا عصتامنهتج ها 60ممصمظ «امتمتنهمعه هه صقه فابامرصد لهعتصصمص .عاصفام 
,۷1۵10 06 وصلمهه0ظ1 بممتاه16۳02 وصتامد ره 107 لملمیت ود ممتاتاتاه وم ۵ فبتاقاه معط عصتممصههه مه عصاعماتممظ 
عاوز مطا قعع0ع۲ صرح هماع لممتصصمعطل گه ممتادء‌ناممه معط وعمتصصتصن طمهمتممه فنط1. .بسانمان فط عصدبمعمرصا هه 
کصمتتانا مومصعهن ۵ 7260هصه بللجملمه مه معلمهده کقع۱ رعتصفام ومع 1 ,صمتاه2120ع0 . تماممصمم هه ۵۴ 
۱۱212801۳1606 کصمتاتاط مه فطل ۵۶ وقممهمبتامعله مطا متقباله7ه م6 و2 ۷۷۵۱1 و2 رومع‌صهاهصص1 ره وملم‌صمام1لع0 
(رع) حصتععها۲۵ 24 ررظ) میمطام‌ومطاظ ورلظ) ممع۱160 ۵۶ 16۷۵ 606 ماقحطتاوع مه 15 تاو متطا ۵۶ حصتح صتقحظط مط رععممعط[ 
(۷۱۵/۵۲1) هم هه151۵۱6/۵۲ ۱۷ ۵۶ 0مطامجظر عتاعدااوع0-جمظ فطا تون عع مامومره فط ۵۶ 162۷۵5 عط صا واصمصعام 
۰ متام صدمصمد هد 0عجنامع یه 1000 ۵ 500 ۵۶ معصه؟ طاعصماه ۷۵۷ عطا که ٩0۵60۲05600‏ 


1۷]2)0۳1216 20 ۵۹ 


5۲ ولو رلمصه ومتامصطمصصمد ده ۵0منامي زم0عو۹۵۵000 ۷۱5/۲1۴ مطا) ۵۶ تدتاصماهم عطا 2060عن0وع7ص1 طمتدموع۲ فقط 1" 
0 ۲۵۵00۴۱۱7 ۷۸۵۲۵ ۲۵۵5 موجه ۵۶ ومام‌صصهه 162۴ 80 ,باه فنص م1 .قمع مامرمه گه وله16۷ میاه کاطا عصتاه2۳60۲ 
رع1 )80۵1127۲6) تعامطمتا۵۵۵ 0۲۵۵۵-۷۷۵۷۵ فطا1. ,اممصمتممفمظ لهتاهعصو 10۲ تماز0طع1 قطا مه 0ع۲عفصهتا 0هه 
فطا 0 ۱۵۵۹۲6۳۲60 ۷۷۵۲۵ 0242 0600و عطا روماو ۵ عط ص .ماج لمتامعمو معط امع۱۱هه ها ۱11260 ۷2۵ (مونا بد۲1۵0210 
که عمط ۵۶ ٩0600۲09000‏ ,عو0ا0 فنطا ۳۵۶ .نا ب۲۱۵:102 رمصا )عاها1عاه) ]5۵01 ۷۷۱2 ٩۵۵00۲2‏ عطا عصلهتا 120100 
۵1160 مباامده ما کهع۱ موجه من 5۵160060 ۷۵۲۵ ماصتمن م1220 ۰1۲6۵۵ .1006 ممصهامههض1 صا مصمل 28 وقام‌صظهه 
0ص 01۵0]فصه معط م۷۵ 012102 م1 ۰() عمصمامع1۲۵11 مطا مصتصصعاع مه 0عفنا ق2 امد 2۷6۲2260 مطا 240 8060۲2 
عماجم کظ۱۱۳ عطا رقامم‌همنممعه ۹۵۵۵0900۵ مطا عصز/۱ ۳۲۵۱۱0 .ولو ولممه دمتامصصمصصمفطه 1۵۲ (1/1۴ عم1) عصه‌هاع0و2 
5 6۵1101۵10 ماهتنه ۱۷اه (رصناظ) عقاو )فعما لته رتهعاخ .06مطاعصظ مممهمععم۲ فصتویا 0عناقحعصه ۱۷۸۵۲۵ 
0۲8 م0۵0۵ مصتویا ممتهطمممصا تقتاهعوی هه فاصممصهمتامحعجظ ممص۲۵۵۲۵ مه م۵ 2860 00۷610۵60 ۱۷/۵۲۵ 
ملجهعه مه صتقاطاه م6 ۱۵11260 ۱۷۵۲۵ فلمطاممه ممتوومع۵۲0-ع۵۲ فنامز۷2۲ و۵۲60 ۵۳۷۵۵۵۵0 عظ 1۳۵۴8۵۷۵ 10 .فمیاوتصطهم] 
24 ممتاه الق ۵۶ ۱0۲ متمننو صدع]۱۷ 0۲م16 مطا رقاعمجظ ۵۵۵960عم عط) متقتاله7ه 10 ,061مصظ ممت)مطالم 
«(1 200 ع۲) قاعو ممتاعن0عتن صه صمتاه‌تطانلقه ۶ه امعل‌تلهمه ممتاهاهره معط وه ]۷۷۵1 وه ,(۴۵۷۲۳۲۳ مه ۴(۲9۳۵) 565 
۰ ۷۷/۵۲۵ (۲]ظ۳۴) ممتا12۵۷12 ۲۲6۵۲۵۲۲۷۵ 510021ع1 220 


فصمصصصم ‏ و2۲ع )0‏ تملصا 0مباطاتتوتل . مامتاته وقععمه مهو صه و1 فقط1.. .(ق)۲مطانه 18 2022 
4.0(۰ ۱۷ 00) ۱۵۵886 02اه 4.0 ومتانها تتااظر 7 
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166165 200 (6) 


صاط مطا تفه 130162060 1۲۵50165 مطا مه وامعمصظ صاظ ۵۶ ممتام هه معط 0۲ 0ماهلنامله ۱۷۵۲۵ وعتامحظ ل2عتافلاهاو مط 1 
۲ هط هر ام ما1 .همع پمامهفتاهه اد فاممتومی علطاظ مطا )عنم لاصمت‌ه ۵010 2۸۵0615 
مد 0مطامص مصلوومعم۲ممج ۷2/266 تقصصررمط 270صقاو فط وم 0مقهها قه ممتامتلمتن مج مه ت10 عمصقص2۵01 
,۲20.978 ,5(۷]9۳)/<20.0286 ,0.988 حوع ط1 60الناوع: مه (۲2+ 8۵۷ 0611۷20۷۵ 080عع۹ فطع هد صمتافصتطاهمم 
,0.967 حع۲ طا 06و1۵ ممتامتلعم صعمالومع ظ 10۲ املمصه هه 186 .7.47 ۵۲ نز۳۴۳ 220 ,1۷9۳:۴<0.03466 
ج 2860 ۳۵061 صناظ فطا ,بالمممتات۸0 .5.96 ۵۶ ناطط مه ,۷]5۳۳۴<0۰00570 ,0.958حو؟ ,6 ۱۱۷]9۳/0/<20.0051 
۳ 20 ,6 5(۷]9۲۱۳۴<0.021 ,۲0.976 ,6 ۲۴۷]۲۹۳/<20.017 ,0.984 حع۲ ها 60الناوع؟ 0مطامجظ مصلووعع0عم-عزم 2ررب ۱۷۲۵ 
ص۵0 )۱/6۵۵5 ۵6 ۱۷۲۵۲۵۵۷۵ .اصمجمع کا هصتامن0عع0 صا [06مصظ کاصاظ ۵۶ امتاصهامم طونط عطا عصتا2ع101 ,0۴7.10 
< و۲ ,0.01366 < 5۱۷۲9۳ ,0.774 < ۲0 10 عصلووع»۵۲0-ع۲ ]نامطاده آصمتجمی ۲ ۵۶ صمتاحصصتاده مطا ۵ ۲612660 ۷/25 2۵06 
5 با۳۲ 0۲۳0۵0560 فطا رقتانافع: 0مصنهاطاه فص وم 0عفظ ,1.87 0۶۲ مبتاه۷* باظ۴ 220 ,0.01866 < (۴۵]9۲ ,0.685 
ع ۲ ۷۷۱۵ امممم )صمتاتاه ما ام0عتن وا عاهاه ۷/۵۲۵ 05مطامصه مملوومع۵۲۵-۵۲0 مامامانناه 1 0عامنامع 


صمتعصل‌صم) 


10۷ 20 ,۱8۵ 0 6296 ,الللصاهت۵ فلا ما ف اتتهاناومن 0مصنجع «لاجعععع فقط ۵۵00۲09600 ۳1610 
متا 5۵۷۵ #«اصم‌گنصعزه مد 1۱610 مطا صا واعبع۱ )صمتتبه عصتامصتاوع 10۲ موه ماطمتتمج ج ۵۶ موی عمط روتاصمنامععومن) 
لمح مبمتمطمع) ۹۵۵۵۵0۹۵۵۵ ۱۷۱۹/۵۱۲۴ عطا ۶ هدهع فطا مه مبال رمعمگع۵۲ظ۲۳. .قمقصممره 1۵۵01۵0 1۵97۵ هه 
0 ۵2960 صمورد علصماعهم ه ممتلمتتامه هم ۱۹60 06 صقع 00طاعصظ فتطا رواانافعع 0مصتقاهان فطا ما عصت؟01ع0ع2 
عط ععوعمهصا م صرح هت فط مد وعمط ملممه ط 0۷ ۵6060 فاصعصصعاه عصمتتانته مطا متقحصتاوع م6 506010۲096007 
۰ 3۵ 0۶ 0۳000۵0۷1۵ 


٩۵6۵۵۲0۵۹000, ۷۱۹/۵16/۵ 0‏ رعط۲۵-۵۲006991ظ روع5002۲ )فهما امتاتهظ وتات :۱۵۲۱۷۵۲۵۵ 
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انجمن میهسان مکالیک اپران 


جلد ۱۶. شماره ۲ تابستان ۰۱۶۰۳ ص ۱۱۹-۱۳۳ 


ارزیابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۳16[ درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ 


رحیم آزادئیا علی رجبی پورگ بهاره حمشیدی 08۵ محمود امید ۲۵ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۲۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۸/۲۲ 


چکیده 


میزان عناصر مغذی نقش به‌سزایی در رشد. تکثیر و عملکرد محصولات کشاورزی و گیاهان دارند. با پیش‌بینی این عناصر می‌توان به‌صورت دیق 
نهاده‌های شیمیایی را مدیریت کرد. هدف از این مطالعه ارزیابی غیرمخرب میزان عناصر ۱۱۳( با استفاده از طیف‌سنجی مرث ی / فروسرخ نزدیک 
(۷1۵/01118) در بازه طول موجی ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ نانومتر بود. برای این منظور, طیف‌سنجی از نمونه‌های برگ درختان سیب در مد اندزهگیری برهم کنش 
انجام گرفت. برای حذف اثرات ناخواسته از روش‌های مختلف پیش‌پردازش استفاده شد تا مدل واسنجی دقیق حاصل شود. در این راستاء مدل واسنجی 
چندمتغیره حداقل مربعات جزتی (۳1.5) بر پایه اندازه‌گیری‌های مرجع و اطلاعات طیفی با روش‌های مختلف پیش‌پردازش مورد بررسی قرار گرفت. 
بهترین مدل ارائه‌شده مبتنی بر روش پیش‌پردازش توزیع نرمال استاندارد در ترکیب با مشتق دوم )٩(/۷+۲2(‏ با مقادیر 12۰/۹۸۸ 


فسفر نیز براساس روش پیش‌پردازش تصحیح پراکنش افزاینده در ترکیب با مشتق دوم (22]+۷]5)0) به‌تر تیب 2۶« / کی ۱۱۹/5 
۰ و 12۰/۹۵۸ / 13(۷]5۳۳-۰/۰۰۵۷ ۳1-۵/۹۶ به‌دست آمد. نتایج به‌دست‌آمده حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که طیف‌سنجی 


۰2۱۹ می‌تواند به‌عنوان یک ابزار غیرمخرب» سریح و قابل‌اعتماد برای پیش‌بینی مقدار عناصر مغذی درخت سیب استفاده و از مصرف بیش از حد 


نهاده‌های شیمیایی و پیامدهای ناشی از آن جلوگیری شود. 


واژه‌های کلیدی: پیش‌پردازش, حداقل مربعات جزئی» طبف‌سنجی, عناصرمغذی, مرتی/ فروسرخ نزدیک 


مقدمه 


عناصر مغذی یکی از عوامل مهم در بهبود کمی و کیفی محصول 
به‌شمار می‌آید که باعث بهبود رنگ» طعم و شکل میوه کاهش ریزش 
میوه افزایش مقاومت در برابر آفات و بیماری‌ها و ایجاد مقاومت در 
پرابر سرما می‌شود (2015 ,۱۷۲۵۲۲۳۷ تک ,علام۱۷۱ وتعع1ع2 ,ند [). 
این عناصر اجزای اصلی کلروفیل» آنزیم‌ها و پروتئین‌ها را تشکیل 
می‌دهند. میزان این عناصر به عواملی چون رشد گیاه» نوع خاک سن 


۱- دانشجوی دکتری. گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشکده مهندسی و 

تکنولوژی کشاورزی دانشگاه تهران» تهران» ایران 

۲- استاد. گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم» دانشکده مهندسی و تکنولوژی 

کشاورزی. دانشگاه تهران» تهران» ایران 

۳- دانشیار. بخش تحقیقات هوشمندسازی کشاورزی» موسسه تحقیقات فنی و 

مهندسی کشاورزی» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی کرج ایران 

(:- نویسنده مسئول: ۵0 201رهته :اتمصصط) 
5 و ۵( 5 


برگ و موقعیت قرارگیری روی درخت و سن درختان بستگی دارد. 
نیتروژن ((4 فسفر (۴) و پتاسیم (16) عناصر مغذی اصلی برگ 
درختان هستند که به‌طور چشمگیری روی رشد. عملکرد و فاکتورهای 
کیفی اثر می‌گذارند. اطلاع به‌موقع از میزان مواد مغذی محصولات 
اهمیت ویژه‌ای دارد تا نیازهای غذایی به‌اندازه کافی تعبین و نرخ 
کوددهی دقیق مشخص شود. چراکه بهینه‌سازی برنامه کوددهی از 
طرفی سیب به حداکثر رساندن عملکرد میوه با کیفیت شده و از طرف 
دیگر میزان کودهای شیمیایی مصرفی را به حداقل می‌رساند تا اثرات 
زیست‌محیطی کاهش یابد 6 ,500۵۲2 ,لفت-حوظ ,عدنا ,لععظ) 
(2008 ,تاه 61۳01۷ ۰۷ 

برگ درخت یکی از عوامل ارزیابی میزان عناصر مغذی آن است» 
چراکه برگ گیاهان متابولیسم فعالی دارند و منبع اصلی ذخیره مواد 
مغذی و کربوهیدرات برای درختان هستند ( ,10865 ,ع0/ع۳۱۳01 
3 ,5۵۷۰6۲ عک ,وفادناهصدداض]). بنابراین تحزیه شیمیایی برگ 


مهم‌ترین ابزار برای ارزیابی وضعیت عناصر غذایی درختان و مدیریت 
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کوددهی آن است. تجزیه و تحلیل برگ درختان سیب معمولا با هدف 
تشخیص کمبود و عدم تعادل عناصر غذایی و ارزیابی آثربخشی 
برنامه‌های مدیریت مواد مغذی فعلی انجام می‌شود (2010 ,6ع1۷]11) 
اما؛ روش‌های آزمایشگاهی مرسوم گران» پرزحمت. زمان‌بر و نیازمند 
متخصص و آزمایشگاه هستند. 

امروزه استفاده از روش‌های غیرمخرب به‌منظور ارزیابی کیفیست 
داخلی محصولات کشاورزی نظر پژوهشگران را به خود جلب کرده و 
حجم زیادی از پژوهش‌ها با استفاده از این روش‌ها صورت می‌گیرد. 
روش‌های مبتنی بر بینایی ماشین» روش‌های اپتیکی طیف‌سنجی 
فروسرخ نزدیک "(01118» طیف‌سنجی رامان»انتشار صوت و روش‌های 
فراصوتی از جمله روش‌های غیرمخربی هستند که امروزه به‌منظور 
ارزیابی کیفیت داخلی محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار 
فین گیرند (2005 ,12050067 عک محصححطما رتاباظ) 

خواص بیوشیمیایی و بیوفیزیکی به‌طور چشمگیری طیف‌های 
بازتابی از برگ گیاهان را تحت تاثیر قرار می‌دهد. از اين‌روء استخراج 
اطلاعات بیوشیمیایی از یک طیف گیاهی پیوسته تولید شده با استفاده 
از حسگرهای طیفی امکان‌پذیر است. به‌منظور به‌حداقل رساندن 
چالش‌ها و مشسکلات آزمایشگاهی در تعیین محتوای بیوشیمیایی برگ 
گیاهان می‌توان از روش‌های طیف‌سنجی استفاده کرد :7عطهد۷]00) 
(2012 ,0ع1211۳02206 . طیف‌سنجی یک روش رایج برای 
تشخیص سریع محتویات مواد مغذی در محصولات است 4 ۳5۵۷) 
(2015 ,۷6۲نان) 

عباسی و همکاران ( > ,نطل۳ ,تلتطعصه بتعمم/۱۷ ,تعدط۸ 
90 ,1609۳12212724) با کمک روش طیف‌سنجی 1 برخی از 
پارامترهای کیفی سیب را مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها در این مطالعه 
از تبدیل موجک و روش‌های معمول پیش‌پردازش برای توسعه مدل 
رگرسیونی حداقل مربعات جزئی " (5.آ) استفاده کردند. نتایج به‌دست 
آمده نشان داد که استفاده از روش تبدیل موجک" برای حذف 
اطلاعات ناخواسته از داده‌های طیفی, قابلیت ارائه یک مدل 
رگرسیونی خطی دقیق و صحیح را دارد. محققان در مطالعه‌ای یک 
روش سریع و غیرمخرب به‌منظور شناسایی خیار آلوده براساس حداکثر 
تجمع نیترات را با استفاده از طیف‌سنجی ۷15/18 ارائه دادند. آن‌ها 
در این تحقیق یک مدل ,۳1 براساس روش‌های مختلف 
پیش‌پردازش و داده‌های مرجع توسعه دادند. هم‌چنین» روش‌های 
طبقه‌بندی مختلف خطی, درجه دوم و ماهالانوبیس براساس روش 
۳۸۵-۸" برای طبقه‌بندی نمونه‌های خیار سالم از آلوده (دارای 
نیترات بیش از حد مجاز) توسعه یافت. نتایج به‌دست آمده نشان داد 
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که روش طیف‌سنحی ۷1۹/۲ می‌تواند برای توسعه سامانه‌های 
قابل‌حمل به‌منظور غربالگری خیارها بر پایه بپیشینه مجاز سطح نیترات 
در محصول استفاده شود (2022 ,۷۵2020۴27 > ن0تطوصصدل). 
فرهادی و همکاران ( ,تطوصه1 ,طه۷زه- تیاه رن‌محاتو۳ 
0 ,001[1) ) با استفاده طیف‌سنحی ۷15/1۴ تغییرات ترکیبات 
داخلی سیب‌زمینی در حین ذخیره‌سازی را بررسی کردند. طیف‌سنجی 
در محدوده طیفی ۴۵۰ تا ۱۰۰۰ نانومتر برای پیش‌بینی نشاسته, 
میزان قند و رطوبت نمونه‌های سیب‌زمینی انجام گرفت. به‌منظور 
ایجادرابطه خطی بین طیف‌های جذبی و اندزه‌گیری‌های مرجع از دو 
روش 1,5 استفاده شد. نتایج به‌دست آمده نشان داد که مدل 
ارائه‌شده می‌تواند با ضریب همبستگی بالای ٩۰‏ درصد میزان قند 
سیب‌زمینی را پیش‌بینی نماید. در مطالعه‌ای دیگر با استفاده از 
طیف‌سنجی ۷15/1۴ همراه با روش‌های تجزیه و تحلیل 
شیمی‌سنجی* بار میکروبی نمونه‌های کاهو در محدود طیفی ۲۵۰ تا 
۰ نانومتر بررسی شد. در این تحقیق از پنج الگوریتم ۶5۷۱ 
51/6۵ ۳۲6-۸ ۳0۸۵ و ۱۲۲۸۵ برای تشخیص نمونه‌های 
کاهوی آلوده به میکروب استفاده شد. نتایج نشان داد که بهترین مدل 
ارائه شده با استفاده از الگوریتم نظارت‌شده ۸«-,]۳ همراه با روش 
پیش‌پردازش ٩(۲۷+12‏ به‌دست آمد. ضریب همیستگی بین 
داده‌های طیفی ۷15/15 و داده‌های مرجع ۲2۰/۹۸۹ به‌دست آمد. 
که توانایی این تکنیک در تشخیص آلودگی نمونه‌های کاهو را نان 
می‌دهد (2020 ٩21,‏ بنعنت رتلتحطعصه؟ بنا۱۷0 متطفک) 
وانگ و همکاران (2019 ,.1» 6 ۷۷202) برای ارزیابی میزان عناصر 
نیتروژن» فسفر و پناسیم در برگ‌های نیشکر از طیف‌سنجی 
5 استفاده کردند. به‌منظور به‌دست آوردن طیف‌های بازتابی 
برگ از یک طیف‌سنج درون مزرعه‌ای استفاده شد. برای ایجاد رابطه 
بین داده‌های مرجع و طیف‌های به‌دست‌آمده از مدل -0۸6-۳0۸۵) 
استفاده شد. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که مدل‌های ارائه‌شده 
توانست با دقت ۰/۸۵ ۰/۶۷ و ۰/۹۳ به‌ترتیب میزان نیتروژن فسفر و 
پتاسیم را پیش‌بینی کند. هم‌چنین در مطالعه‌ای دیگر محققان به‌منظور 
تعیین میزان عناصر مغذی درخت سیب با استفاده از طیف‌سنجی 
فروسرخ نزدیک میزان نیتروژن و کلروفیل برگ را اندازه‌گیری کردند. 
محققان برای ارزیبی میزان نیتروژن از مدل ۳18 میتضی بر تبدیل 
فوریه ۲ استفاده کردند. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که روش ارائه‌شده 
توانست به‌منظور مدیریت صحیح استفاده از نهاده‌های شیمیایی میزان 
نیتروژن را با دقت بالای ۰/۹۸ ارزیابی کند ( ب,نتهتع۲ ,تصتطاصه1 
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آزادنیا و همکاران» ارزیابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۳16 درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ ۱۲۳ 


5 ,۲۵۲۲0 ,تطنت0ع۳ بتلاهد :۷2 

مطابق با مطالعات انحام‌شده» تلفیق طیف‌سنجی و روش‌های 
شیمی‌سنجی می‌تواند رابطه بین طیف‌های بازتابی و محتویات عناصر 
مغذی را به‌صورت مستقیم بیان کند (2017 ,.اه 6 اااحتتصش). از 
طرف دیگر انتخاب و استفاده به‌موقع از نهاده‌های شیمیایی هميشه در 
ولویت وظایف کشاورزان قرار داشته است. برای آگاهی از میزان 
استفاده از نهاده‌های شیمیایی» لازم است تا میزان عناصر مغذی 
مغذی به‌صورت مخرب و شیمیایی انجام می‌گیرد و بسیار هزینه‌بر 
هستند. استفاده از اطلاعات طیفی بازتابی از برگ درختان می‌تواند 
کمک کند تا به این اطلاعات دستیابی شود. بنابراین به‌منظور اطلاع 
از میزان عناصر مغذی کافی برای رشد محصولات جلوگیری از 
هزینه‌های اضافی و اثرات منفی استفاده بی‌رویه نهاده‌های شیمیایی 
روی محیطزیست ضروری است تا با استفاده از یک روش سریع و 
غیرمخرب میزان عناصر نیتروژن» فسفر و پتاسیم بهینه برای درخت 
در طول دوره رشد ارزیابی شود. پژوهش حاضر با هدف تعیین میزان 
عناصر >۳1 برگ درخت سیب با استفاده تلفیق طیف‌سنجی ۲۴ و 
روش‌های شیمی‌سنجی انجام شد. 


مواد و روش‌ها 


جمع‌آوری نمونه‌ها و طیف‌سنجی 

در این مطالعه. ۸۰ نمونه برگ درخت سیب از میان درختان سیب 
رد چیف» فوجی" و گرنی اسمیت" به‌صورت تصادفی از باغات 
آذربایجان غربی جمع‌آوری و طیف‌سنجی شدند. از یک طیف‌سنج 
(هونا بط )۱۱6 تداآعا) ۲660-۷۷2۷۵) با نسبت سیگنال به 
نویز ۰۴۰۰:۱ مجهز به آشکارساز حساس (۱۰۲۴ عنصر) و کاوشگر فیبر 
نوری برای طیف‌سنجی در طول موج ۳۵۰ تا ۱۱۰۰ نانومتر استفاده 
شد. طیفگیری از نمونه‌ها در حالت برهم‌کنش؟ انجام شد (شکل ۸ 
دستگاه طیف‌سنجی هر ۲۰ دقیقه یک بار توسط یک مرجع سفید از 
جنس سولفات باریم استاندارد کالیبره شد. داده‌ها توسط نرم‌افزار 
٩0601۳۵ ۱۷۷17 ۵‏ جمع‌آوری شدند. از هر برگ سیب ۱۰ 
ناحیه به‌صورت تصادفی انتخاب و طیف‌گیری شدند. طبف میانگین 
به‌عنوان بازتاب ()برای تجزیه و تحلیل استفاده شد. در نهایت» تمام 
داده‌ها به جذب (1081/5) تبدیل شدند. 
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اندازه‌گیری مرجع 

به‌منظور برآورد درصد نیتروژن نمونه‌های برگ از روش کجلدال 
استفاده شد. ابتدا نمونه‌های موردنظر توسط اسید سولفوریک هضم و 
نیتروژن موجود به سولفات آمونیوم تبدیل شد. ازت سولفات آمونیوم 
به‌صورت آمونیاک آزاد و توسط اسید بوریک به بورات آمونیوم تبدیل و 
با استفاده از اسید سولفوریک ۰/۱ آن را تیتر شد. با محاسبه اسید 
مصرفی مقدار ازت بر حسب درصد به‌دست آمد. اما به‌منظور 
اندازه‌گیری مقدار فسفر و پتاسیم از دستگاه طیف‌سنج نشر پلاسما- 
اپتیکال جفت القایی" (-۳۵۴ ,20001۷ 0۳۲۲۸ :10۳0۵۳۴6 
«لمنً ,عصلط) استفاده شد. جدول ۱ داده‌های آماری (حداقل. 
حداکثر میانگین 9 انحراف معیار) مربوط به مقادیر ک ۱۱ اندازه 


می‌دهد. 


پیش ‌پردازش داده‌ها 

اطلاعات و داده‌های غیرمفید تأثیر منفی روی طیف‌سنجی 
می‌گذارد و مدل رگرسیونی نامناسبی بین طیف‌ها و پارامترهای 
شیمیایی ایحاد می‌کند. این اطلاعات غیرمفید در اثر عواملی مانند 
متغیر بودن فاصله آشکارساز نمونه. اندازه نمونه و نویزهای حاصل از 
خود دستگاه و محیط ایجاد می‌شود. برای حذف این عوامل از روش- 
های پیش‌پردازش تصحیح پراکنش افزاینده " (۷15) و توزیع نرمال 
استاندارد" (5(۷) استفاده می‌شود ( ,۷۷ > ,26۷0 ,ناما ,۷۱0۵ ,نا 
7 برای هموارسازی و حذف نویزهای تصادفی موجود در طیف- 
ها از فیلتر ميانگین گیر متحرک* (۷۸) با عرض پنجره ۲ و هم‌چنین 
هموارساز ساویتزکی-گولای* (۹0) با تعداد نقاط همسایگی و درجه 
چند جمله‌ای به‌ترتیب برابر با 9 ۲ استفاده شد. هم‌چنین 
به‌منظورافزايش قدرت تفکیک طیفی و آشکار کردن پیک‌های ضعیف 
از مشتق اول و دوم (1 و 12) برپایه الگوریتم ساویتزکی-گولای با 
تعداد نقاط همسایگی و درجه چند جمله‌ای به‌ترتیب ۲ و ۲ استفاده 
شد. لازم به ذکر است که انتخاب صحیح پارامترهایی مانند عرض 
پنجره فیلتره تعداد نقاط همسایگی و درجه چند جمله‌ای به‌منظور 
افزایش نسبت سیگنال به نویز از اهمیت بالایی برخوردار است 
۱ ,02111 م۱۷ ,تنعل رتصفه‌زمطم]۱۷ ,تلتاوصصه[ 


6 در واقع با افزايش درجه مشتق‌گیری پیک‌های جذبی پهن‌تر 
می‌شوند و به‌همین دلیل است که 122 نسبت به 1 از قدرت تفکیک 
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۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


طیفی بهتری برخوردار است. اما مشتق‌گیری با درجه بالا هميشه مفید 
نیست چراکه با بالا رفتن درجه مشتق‌گیری نسبت سیگنال به نویز 
کاهش می‌پابد و اطلاعات طیفی از بین می‌روند. لذا معمولا توصیه 
نمی‌شود از مشتق‌گیری با درجه ۲ به بالا استفاده شود ( 67 12۳05101 
5 ,.»). در این پژوهش از ترکیب روش‌های مختلف 


اندازه‌گیری‌های مرجع 
6 136161617 
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تجزیه و تحلیل طیفی 


پیش‌پردازش برای ارزیابی میزان نیتروژن برگ درخت سیب به‌صورت 
غیرمخرب بهره‌گیری شد. برای پیش‌پردازش و تجزیه و تحلیل داده‌ها 
از نرم‌افزار (۱0۳۵۷ ,501۳۷2۲۵ 0۸۵۵/0) 14 2 ۲عاطامصحهعون] 


استفاده شد. 
4 
انتخاب بر گ‌های جوان 
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شکل ِ- - نحوه اندازه‌گیری عناصر ۵۲۳16 برگ‌های درخت سیب با استفاده از طیف‌سنحی مرئی/ فروسرخ نزدیک 
۷۱5/۱ ولو 162۷765 عع) مامم2 صا ماصمتتاناه ۱۳ مصتساعحمصظ 0۲ ۷۷/۵۲۱/۱۵۷ ۲۱۵۰1۰ 


جدول - داده‌های آماری مربوط به مقدار 1 نمونه‌های برگ 
5 ۱62 0۶ مبباه۷* ۱۱۳1 0] 0عهاه: 0262 م205٩‏ -1 12016 


وعامرصوه ممت نات 
حداقل حداکثر میانگین 
۱/۱ 2( صوع]1۷ 


066 00212 099 1.5 054 

0022 00027 0008 0 14 0۳0۳۵ 

08 ۰ 0.79 053 012 022 
مدل‌سازی ۳۱5 


به‌منظور ایحاد ارتباط خطی بین ویژگی‌های کیفی اندازه‌گیری‌شده 
و داده‌های طیفی از روش مدل‌سازی رگرسیون چندمتغیره خطی 
حداقل مربعات جزئی (۳],۹) استفاده شد. حداقل مربعات جزثشی 
به‌عنوان یک روش تحت نظارت خطی. برای ایجاد یک مدل 
پیش‌بینی برای اندازه‌گیری‌های ی کاربرد دارد ب,۲(252۷۵۷5) 
,161081 20017 ۷۷۵۱۵2۵1 عک مصعل۳۱۵ ۲۷2۵06 رکامتهمط2مهکز 
(2014 ,له 5۵۷‏ ,قح رلمعمدظ. همیوشانی» تداخل و حذف 


اطلاعات به‌طور چشمگیری با استفاده از مدل‌سازی ]۳ کاهش 
می‌یابد ۱ ,1۱۱00۷ ی رتعادنک به۲92۲0ظ0ظ باهماص2 ۷ ملقطله ] 
6 مزیت استفاده از این روش شیمی‌سنجی نسبت به سایر 


انحراف معیار حداقل 
2 52002۳0 ۱/۳ 


نمونه‌های اعتبارسنجی 
ومامرصوه ۱۷2110210 
حداکثر میانکین انحراف معیار 
۱/۳۹ ۷۵ ۰ 01671۵1108 0020ه0٩‏ 
۵ 103 0254 نیتروزن _ 
(۶6) ۱۱0۲0۵60 
۰-3 0.086 0034 فسفر 
(۶۵) 15زمطامومدظ 
0.13 045 0147 پتاسیم 


۳۲۵285 )6( 


روش‌ها سادگی, سرعت و عملکرد خوب آن است ( ,.۵1 61 ۱1216207 
7. از این رو به‌منظور ایجاد ارتباط خطی بین داده‌های مرجع و 
طیف‌های اندازه‌گیری‌شده از روش ۳1.8 استفاده شد. طیف‌های 
اندازه‌گیری‌شده به‌عنوان متغیرهای مستقل (26) و داده‌های مرجع 
به‌عنوان متغییر وابسته (۷) برای ورودی مدل در نظر گرفته شدند. 
هم‌چنین از روش اعتبارسنجی متقابل برای ارزیابی مدل ۴15 استفاده 
شد. در این تحقیق ابتدا داده‌های پرت با استفاده از روش تجزیه 
مولفه‌های اصلی (۳0۸) مشخص و حذف شدند (شکل ۲ نمونه‌های 
باقی‌مانده (۷۲ نمونه) به‌صورت تصادفی به دو دسته واسنجی (۵۴ 
نمونه) و آزمون (۱۸ نمونه) به ترتیب برای توسعه مدل واسنجی و 


آزادنیا و همکاران. ارزیابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۱۷816 درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ ۱۳۵ 


داده‌های پرت 


و0 


۳-1 )8396( 


ز کل ۲- تشخیص داده‌های پرت با استفاده از روش تجزیه مولفه‌های اصلی 
۵ ۸ مصلوا ماو عتااده ۵۲ جمتاهعام(1 ۲12۰2۰ 


ارزیابی مدل 

مدل‌های توسعه‌داده‌شده با استفاده از ريشه میانگین مربعات 
خطای واسنحجی! (13(۷]۹۳» ریشه میانگین مربعات خطای 
پیش‌بینی " (1*۷1510۳ ضریب هم‌بستگی واسنجی"(:7) و ضریب 
هم‌بستگی پیش‌بینی " (م۲) اعتبارسنجی شدند ,1۳6708 ,نقاهءنآ) 
(2007 ,1.210۳1611۷8 ک. هم‌چنین ءتوانایی مدل ,۴ با مقادیر 
نسبت انحراف پیش‌بینی* (۳1) سنجیده شد. مقدار ۳1 بر اساس 
نسبت انحراف معیار داده‌های آزمایشگاهی به خطای پیش‌بینی 
به‌دست می‌آید. اگر این مقدار بالای ۲/۵ به‌دست آید» نشان می‌دهد 
که مدل پیشنهادشده عمکلرد قابل‌قبولی دارد ( مصئاته]۷ ,۱۷۲۵86۵02 
3 ,۱۷۲12۷062 عک رتعطم5ز۲ ,00۲600و۳). لازم به‌ذکر است که 
ابتدا و انتتهای محدوده طیفی به‌دلیل داشتن نویز حذف شد. از این‌رو 
محدوده طیفی ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ ننومتر برای مدل‌سازی در نظر گرفته 


داده‌های مرجع 
معیار) مقادیر عناصر مغذی ال وک را در دو دسته واسنجی و 


آزمون بعد از حذف داده‌های پرت نشان می‌دهد. مطابق با جدول ۱ 


۵ ۶ ۲۲۲۵0۲ عبمتا50 29ع]3۷ 00۲ -1 
م۳۳۵0 0۴ ۳۲۲0۲ عبهتا50 ط2ع]1۷ 00۲ -2 
مه 0۶ امملم‌تله0) ممتاعآه0۲۲ن) -3 

4- )0۳۲6121100 000]10160] 0۶۴ ۵۵۵۵ 
5- 16510021 ۷ ۵ 


میزان عناصر >[ برحسب درصد به‌دست آمد. به این صورت که 
میزان ۷ و > برحسب درصد در محدوده‌های ۰/۵۴-۱/۵ ۰/۱۴- 
۶ ۰/۲۰۳ برای دسته واسنجی و ۰/۶۶-۱/۴۳ ۰/۱۳۳- 
۲ ۰/۲۲-۰/۷۲ برای گروه آزمون بودند که بیانگر تنوع نمونه‌ها 
از نظر مقادیر را نشان می‌دهند. 
تفسیر طیف‌ها 

قبل از هرگونه تجزیه و تحلیل دو بخش از کل طیف 
به‌دست‌آمده به‌منظور حذف نویز در محدوده ۳۴۰-۵۰۰ نانومتر و 
۱۷۰-۰ نانومتر حذف شدند. طیف‌های خام اولیه نمونه‌های برگ 
درخت سیب در محدوده طیفی ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ نانومتر در شکل ۲ نشان 
داده شده است. طیف‌های 1 به ترکیب‌های آلی تشکیل شده از 
پیوندهای مولکولی 0-۲ 0-11 و ۱-۲ که در آب» مواد جامد 
قابل حل و ساکاروز وجود دارد واکنش نشان می‌دهند. لذا تفسیر 
طیف‌ها به‌منظور مطالعه ساختاری براساس شناسایی اورتون‌ها و 
جذب‌های ترکیسی گروه‌های عاملی (-» 0-51 و ۱۷-3 انجام 
ی شود: 

مطابق با شکل ۲ یک پیک مربوط به کلروفیل ۸ در محدوده 
۰ نانومتر مشاهده می‌شود. همان‌طور که دیده می‌شود در اطراف 
طول موج ۶۸۰ نانومتر یک پیک قوی وجود دارد که مربوط به جذب 
کلروفیل نوع 2 است. در مطالعه‌ای که توسط (2020 .۵ 21 تط۵؟۳) 
اتجام شد نشان داد که پیک‌هان محدونه: 2۶۴۰ ۷۰۷ تانومتر مربوظ 
بهتغییرات جذب کلروقیل در کاهو بود.بعد از پیک ناحیه مرتی یک 
شیب تند کاهشی در جذب رخ می‌دهد که در مرحله بعد وارد طیف 
فروسرخ نزدیک می‌شود. در ناحیه ٩۵۰‏ نانومتر نیز یک پیک نسبتا 
ضعیفی دیده می‌شود که می‌تواند مربوط به کاهش گلوکز در این 


۱۳۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴. شماره ۰۲ تابستان ۱۴۰۳ 


ناحیه باشد ,02102 ,۹400627 ,1.6۳۵2 ,5ع۳۲۱۵۲۵۵0067-0۷21) 
(1993 ,ع01صت عک رصوع۲ رعفصم‌طاوم0 :2008 ,وع۱۷]0۲۵1 ک. اما 
در ناحیه فروسرخ نزدیک در اطراف طول موج ۹٩٩۹۰‏ نانومتر به بعد نیز 
یک افزايش تدریحی وجود دارد که این امر احتمالا می‌تواند به‌دلیل 
وجود اورتون‌های دوم پیوند 0-۴1 و ۸-۳۲ باشد. در واقع این پیک 


(«(/1)عم0) عصدطامعوطاش 


20 400 600 100 1000 1200 
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(الف) 2 


بیشتر ناشی از جذب آب و کربوهیدرات‌ها است ,202 ,صع) 
,۷۷22۵206 ,مصع2۳7ع1 :2010 بوتتاوعه عک ,۷۲20 
(1992 ,7۷21010]. وجود اين تغییرات در برگ‌های درختان سیب 


منجر به تغییرات در مقدار جذب نور می‌شود. 


((6)1۱082)1/12 ۱020۱6 واگ 
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(ب) ظ 


شکل ۳- طیف خام اولیه از نمونه‌های برگ درختان سیب. الف) قبل از حذف ابتدا و اتههای طیف‌ها و ب) بعد از حذف ابتدا و انتهای طیف‌ها 
فص ۶ مه جح عصتصصتعهه مطا عصزب مهد ماج رها صرح 0۵10۲۵ (2 ومام‌صهه کوع1 معا ملممه 0۲ هام56 ۲2۷ ل2تانصا مح[ ,۲1.3 
0 


پیش‌پردازش طیف‌ها 

طیف خام نمونه‌های برگ درخت سیب پس از پیش‌پردازش با ۸ 
روش مختلف شممل 5/۷ ۷60 11 122 ۷+۲1( 
۷+2 1<]+)۷]5 و ۷]50+۲(2 در شکل ۴ نشان داده است. 
در ابتدا از دو روش پیش‌پردازش 1۷150 و ٩۸7۷‏ برای حذف انرات 
فیزیکی طیف‌ها استفاده شد. با استفاده از روش‌های پیش‌پردازش 
مشتق اول و دوم برپایه الگوریتم ۹0 وضوح طیف‌ها تقویت شده و 
پیک‌های جذبی پهن و ضعیف در ناحیه طیفی ۱۰۰۰-۵۰۰ نانومتر 
نمایان شدند. 
نتایج مدل‌سازی 
مدل 1.5 برای ارزیابی مقدار نیتروژن 

مطابق با جدول ۲ مقادیر 5۳۳ و م1 برای داده‌های بدون 
پیش‌پردازش به‌ترتیب ۰/۱۲۸ درصد و ۰/۷۱ به‌دست آمد. با 
پیش‌پردازش داده‌های طیفی دقت مدل‌های پیش‌بینی افزایش پیدا 
کرد. مقادیر م7 برای روش‌های پیش‌پردازش ٩۸۷‏ به‌ترتیب ۰/۱۰۱ و 
۵ و برای روش 1۷5 به‌ترتیب ۰/۰۷۶ و ۰/۸۹ به‌دست آمد که 
نسبت به داده‌های طیفی بدون پیش‌پردازش افزايش چشمگیری 
داشت. با توجه به جدول ۲ نتایج پیش‌بینی مدل ,3 بر پایه مشستق 
اول و دوم نشان داد که مقادیر ۷8۳۳ و م1 حاصل از مشتق اول و 
دوم به‌ترتیب کمتر و بیشتر از روش‌های 5۷ و 1۷15 بود. درنهایت 


با ترکیب روش‌های 5۷ و ۷5 با مشتق اول و دوم نتایج بهتری 
به‌دست آمد» به‌طوری که مدل شا پیشنهادی توانست براساس روش 
پیش‌پردازش 537۷+۳2 با مقادیر 5۳۳-۰/۰۳۴/ و ۰/۹۷۸ 
بهترین عملکرد را داشته باشد. مقادیر به‌دست‌آمده برای نسبت 
انحراف پیش‌بینی در این تحقیق بین 7.47> 5۳13 >1.98 بودند. 
همان‌طور که پیش‌بینی شد کمترین مقدار 12۳0 برای داه‌های بدون 
پیش‌پردازش (۱/۹۸) به‌دست آمد. از طرف دیگر بزرگترین (1۳1 
برای مدل .]۳ برپایه روش پیش‌پردازش 5+۳2 با مقدار ۷/۴۷ 
به‌دست آمد که توانایی عالی این مدل ارائه‌شده برای ارزیابی میزان 
نیتروژن برگ درختان سیب را نشان می‌دهد. 
مدل ۳۲,5 برای ارزیابی مقدار فسفر 

در جدول ۲ مقادیر 5۷۹۳۳ و م1 برای داده‌های بدون 
پیش‌پردازش به‌ترتیب ۰/۰۱۸ درصد و ۰/۶۸۵ است. این مقادیر برای 
روش‌های پیش‌پردازش ٩۷‏ به‌ترتیب ۰/۰۱۵ درصد و ۰/۷۱۲ و 
برای روش )۷15 به‌ترتیب ۰/۰۱۳ درصد و ۰/۷۸۳ به‌دست آمد که 
نسبت به داده‌های طیفی بدون پیش‌پردازش نتایج بهتری بود. مطابق 
با جدول ۲ مدل ص بر پایه مشتق اول و دوم نتایج بهتری نسبت به 
روش‌های پیش‌پردازش 537۷ و ۷156 داشت. مدل ۲1.٩‏ برپایه 
روش پیش‌پردازش ۲22 با ۰۱/۹۴۸-م۲ عملکرد بهتری نسبت به ۲1 


داشت: 


آزادنیا و همکاران. ارزبابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۳16 درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ ۱۳۲۷ 


4 8 
: 2-2 2 
(لف) ۵ #۹ (ب) 9 ی 
23 1 کرت 
ك- ئ 
3 هِ 
ِ ِِ 
2 0 
ِ 2 
ه‌ - 
و | 7 "۳ 
۳ گِ 
2 
۱ ۱ 0 ۱ 1 ۱ 1 : 6.5 
1050 950 850 750 50 550 450 0 950 850 730 0 550 450 
رس )۲۷۲/2۲ رصم طافمه۵۲۱ ۱۷ 
003 0008 
۹ 002 وا(« 
(ج > كت 
وچ کم 
2-3 99 9 
۳1 02 8 
0 2 ۳ 
[ 0 2 
ف‌ِِ ِ 
001 2 ۱ ِ 
ِ 2 5 
0.02- ۳ ۱ ا موم 2 
2 
ی 0.006 
: ۱ : ۱ 004 10:0 تن ۳5 و ۳ ۳ 
۰.0 950 850 750 150 550 450 رم واه 
10 ای 
(سه) )فمه۱۲۷۲۵۲6۱ 
۳ 0015 
که ۳ 0.01 
0 ۰ 2 (و) 43 
003 3 0005 3 
01 3 0 ۳ 
۱ 1 
۲ 0.01 2 2 
ِ 05 - 2 
003 2 3 
۳۹ > 
2 ۲ 0.01 
005 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 15 
07 0 ۰ 950 850 70 1:0 550 40 
1050 950 850 750 650 550 450 
7 ره ا)فهاه ۱۲۷2۲ 
02 ِِِ 
0015 [ ی 
زا ع م) « ۲ وج 
0.01 2 0002 3 
2 000 2 
۱ 0 2 0۵ 7 
8 ِ 
0.005 5 ۶ 0.001 ۶ 
001 چ | ۵002 و 
| عدوو 2 | 0008 ٩‏ 
۳9 ۲ 0004 
۱ ۱ 0025 ۱ ۱ ۱ ات 
0- ۳ 5 5 5 
> 7 ت ۳ 3 7۳ 0 ۰ 950 850 750 1:0 550 40 


(رسم‌طاعمه۵6۱ ۲۱۲۵۲ رس )عم۵۱6 ۱۲۷۸۲ 


شکل - طیف‌های جذبی ۱۹ برگ‌های درخت سیب پردازش‌شده با روش‌های مختلف پیش‌پردازش الف) ۷ ب 1/0۵ ج) 1 ۵ 12 
۷ و) 6(۱۷+۵2 ز) اب25 ج) ۱/۹62 


,1 (0 ,]۷ (ط ,۵۲۷ (2 :05مطامحط مصت8عععم۲ص-ع0۲ اصمتع مصتعتا 162765 عم ماممرج ۵۶ متامعوو ممتامموماج ۱۲۲۳۴ 1۳6 ۲12,4۰ 
۷02 (ظ 0و2 ,1راج ۷8 رم ,۲2+ 5۵۲۷ ( رانا +۷ 9۳۲ ره بر 8 


۱۳/۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


جدول ۲- نتایج واسنجی و پیش‌بینی مدل‌های .]۳ بر پایه ترکیب روش‌های مختلف پیش‌پردازش برای ارزیابی نیتروژن 
0۲6-08 1070 ام ومتاحصتماصمی فطع من 0عقه قام0معط صباظ ۵۶ ممتامتهين مه ممتا‌طانله ۵۲ دالنادع 16 -2 12016 
08 26 010 10۶ 2۵)1005 


نسبت انحراف ضریب هم‌بستگی ریشه میانگین مربعات ضریب هم‌بستگی ریشه میانگین مربعات مولفه‌های ‏ پیش‌پردازش 
پیش‌بینی پیش‌بینی خطا پیش‌بینی واسنجی خطا واسنجی اصلی -۳۳۵ 
۳0 1 () 1۳۷16۲۳ ۳ 1۳۷1610 11۹ مصنووم ۵۲0 
198 0310 0128 030 0106 14 اه 
عصو9ع2106 
251 0395 010۱ 0925 002 ۱1 ۷ 
234 0890 006 0933 000 12 6 
٩91‏ 0926 0064 0962 0045 10 1 
66 0974 0037 0986 0028 11 ۳2 
62 0972 0041 0983 0030 9 5(۳۷+۱ 
747 097 0034 0988 0028 6 ۱۳۷2و 
24 090 0044 0983 0032 10 اب۱6 
57 0967 00۹46 0936 035 8 ۱6۷2 


مدل‌های خطی پيشنهادشده با ترکیب روش‌های پیش‌پردازشی 
۷ و ۷150 با مشتق اول و دوم نتایج قابل‌قبولی داشت. دو مدل 
8 ارائهشده براساس روش‌های پیشپ ردازش 1156+2 
و ۷+۲2( نسبت به سایر مدل‌ها نتایج بهتری داشتند به‌طوری که 
با مقایسه مقادیر ۳12 مشخص شد که روش ۷156+2 با مقدار 
۳۲-۶ بهترین عملکرد را دارد. مقادیر به‌دست‌آمده ۳۲ در 


این تحقیق برای پیش‌بینی فسفر بین 5.96> 5۳1 >1.87 به‌دست 
آمد. کمترین مقدار 1۳1 برای داده‌های بدون پیش‌بردازش (۱/۸۷) 
به‌دست آمد. بزرگ‌ترین مقدار 18۳ نیز برای مدل ۳1.8 برپایه روش 
پیش‌پردازش ۷1۹0+12 با مقدار ۵/۹۶ به‌دست آمد که توانایی عالی 
این مدل تدوین‌شده برای ارزیابی میزان فسفر برگ درختان سیب را 
نشان می‌دهد. 


جدول ۳- ننایج واسنجی و پیش‌بینی مدل‌های کم بر پایه ترکیب روش‌های مختلف پیش پردازش برای ارزیابی فسفر 
0۲۵-8 اممتعنل ۵۲ ممتاهصتماجومی مه رم 0عقهه عمج صباظ ۵۶ ممتاعت0عزم مه صمتاه‌طانلق ۵1 دالنادع م1 -3 12016 
ممتاحصصتاوی دنارمصامومطام 10۶ ول‌مطع2ظ 


دبا 
نسبت انحراف ضریب هم‌بستکی ریشه میانگین مربعات ِِ ريشه میانگین مولفه‌های : 1 
و وی رو 5 همیستجی ی پیش‌پردازش 
پیش‌بینی پیش‌بینی بپیش‌بینی سس ات ی مصو6) ۳۳۵-۵۲0 
واسبچجی 
1۳0 ۳ (۶۸) 1۷16۲۳ (۶0) 13۷13170 1,1۷۹ 
1 
187 0685 0018 0374 0013 15 ی 
1066108( 
224 0312 0015 0821 0012 13 ۹۷ 
283 0383 0013 0362 0010 11 1۹0 
423 0886 00081 و0919 004 10 ۳1 
536 0948 00064 وجو0 09057 12 ۳2 
1.77 0937 00072 0962 00055 9 5۳۲۷71 
4.93 0961 00069 0972 00061 10 5۷2 
16 0935 00030 0961 00050 11 1ب 
596 0958 00057 0967 00051 9 ۷2 


مدل ۳1.5 برای ارزیابی مقدار پتاسیم 

مطابق با جدول ۴ مقادیر 111510۳ و مد برای مدل 315 بر پایه 
داده‌های بدون پیش‌پردازش به‌ترتیب ۰/۰۶۲ درصد و ۰/۷۴۶ به‌دست 
آمد مقادیر 14510۳ و بوبرای مدل ۲18 بر اساس دو روش 
پیش پردازش ٩۲۷‏ و ۷۹6 به‌ترتیب ۰/۰۶۱درصد و ۰/۷۶۸ و 
۸ درصد و ۰/۷۹۴ به‌دست آمد. با توجه به این که مقادیر 1دو 


روش پیش‌پردازش اشاره‌شده نزدیک به یکدیگر بود اما با مقایسه 
مقادیر ۳ مشخص شد که مدل .۳ بر پایه 1456 عملک رد 
بهتری داشت. مقدار عددی 5۳1 برای مدل ما بر پایه 122 بالای 
۶ به‌دست آمد که توانایی عالی این مدل را برای ارزیابی میزان پتاسیم 
نشان داد. بالعکس مدل مقدار 11 به‌دست‌آمده برای مدل ارائه‌شده 
خطی بر پایه 101 شن داد که این مدل برای ارزیبی میزان پتاسنیم 


آزادنیا و همکاران» ارزیابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۳16[ درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ ۱۲٩۹‏ 


مدل ۳8 پیشنهادی توانست براساس روش پیش‌پردازش 
2 با مقادیر 115۲۳-۰/۰۲۱ و 1۰/۹۷۶ بهترین 


عملکرد را در بین روش‌های پیش‌پردازشی برای ارزیابی میزان پتاسیم 
داشته باشد. مقادیر «8۳1 به‌دست آمده برای ارزیابی میزان پتاسیم در 


این پژوهش بین 7.10> «1۳1 >2.19 بود. همان‌طور که اشاره شد 
کمترین مقدار 8۳10 برای مدل گاط بر پایه مشتق اول به‌دست آمد. 


از سوی دیگر بزرگ‌ترین 1۳1 برای مدل ۳ برپایه روش 
پیش‌پردازش 50+12] با مقدار ۷/۱۰ به‌دست آمد. 


جدول ع- نتایج واسنجی و پیش‌بینی مدل‌های ۳.8 بر پایه ترکیب روش‌های مختلف پیش‌پردازش برای ارزیابی پتاسیم 
0۲۵-8 00۲0760 ۵۲ ممتاحصتطاجومی مص چم 0عقهه 15ع0مه صاظ ۵۶ ممتامتهتن مه صمتاه‌طاتلق ۵1 دالنادع 16 -4 1016 
صمتاحصصتاوی صصبااوعه]00 10۶ 2۵005 


ی ۰ ريشه میانکین 
مربعات خط پیش- 
۳0 1 ببی 

131۷۲51۳ )( 
003 03146 297 
0061 038 241 
0058 0794 233 
0067 051 219 
0029 0965 601 
0028 0951 5.25 
0924 092 617 
0027 0954 544 
0.21 0.96 7.10 


شکل ۵ مقادیر مربوط به پارامتر (۳1 برای مدل‌های ,۳1 
ارائه‌شده را نشان می‌دهد. با مقایسه مقادیر «5۳1 برای هر سه عنصر 
مشتعص شد که مت قاط مت بر روش پیش پردانشن 571۳2 
برای ارزیابی نیتروزن بهترین عملکرد را در بین سایر مدل‌ها داشت. 
هم‌چنین مدل ارائه‌شده بر پایه داده‌های بدون پیش‌بردازش برای 
رزیابی فسفر با کمترین مقدار 1880 نشان داد که ین مدل برلی 
ارزیابی میزان فسفر برگ درختان سیب مناسب نیست. هم‌چنین نتایج 
به‌دست‌آمده نشان دادند که مدل ارائه‌شده بر پایه روش ۷]۹0+12 
که برای ارزیابی میزان فسفر و پتاسیم برگ درختان سیب ارائه‌شده 
بود به‌ترتیب با داشتن مقادیر ۵/۹۶-«]۳ و ۷/۱-«1۳1 عملکرد 
عالی داشتند. 

با مقایسه نتایج به‌دست‌آمده مشخص شد که در بین مدل‌های 
صماط ارائه‌شده برای ارزیابی میزان عناصر ۱1۳ برگ درختان مسیب؛ 
مدل کنا۳ بر پایه روش‌های پیش‌پردازش ۹(۲۷+۳2 و ۱156+۳2 
که به‌ترتیب برای ارزیابی میزان نیتروژن و پتاسیم ارائه شدند نسبت به 
سایر مدل‌ها بهترین عملکرد را داشتند. شکل ۶ نتایج پیش‌بینی میزان 
عناصر لا >[ و ۴ برحسب بهترین مدل رگرسیون توسعه‌داده‌شده را 
نشان می‌دهد. نتایج پیش‌بینی میزان عنصر نیتروژن نسبت به دو 
عنصر فسفر و پتاسیم بهتر بود. اين امر می‌تواند به‌دلیل غلظت بالای 
عنصر نیتروژن نسبت به دو عنصر دیگر در سطح برگ باشد. 

نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش در پیش‌بینی میزان عناصر 


يشه میانگیه لفه‌ها 
هم‌بستکی 4 ۷ 23 ۹ تب پیش پردازش 
اس تشاد بتاااتی صلی ۱ 
واسی (,0 115120 1,۷5 
1 
0827 0054 15 ی 
عصتووع0۳06 
0956 0043 12 ۹۷ 
0961 0046 10 1۹0 
0837 0053 12 ۳1 
0974 0024 11 ۳2 
0970 0022 11 5۳۳71 
091 0019 10 2+ 5۲۷ 
0972 0022 10 6+1 
094 0017 11 ۷+2 


ارزیابی میزان عناصر ۱۷۳16 برگ‌های نیشکر توسط مدل ک انجام 
شد (2019 ,.اه 27 ۷۷۵۵). در مطالعه‌ای دیگر ( ,.اه 6 ۱۷665211 
غیرمخرب با تلفیق طیف‌سنجی و روش‌های شیمی‌سنجی تشخیص 
دادند. نتایج حاصل از مدل‌سازی نشان داد که مدل ارائه‌شده توسط 
آن‌ها توانست میزان عناصر نیتروژن» فسفر و پتاسیم را به‌ترتیب با 
استفاده از طیف‌های بازتابی از گیاهان مرتع و داده‌های حاصل از 
تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی, میزان عناصر >۱1 در این گیاهان را 
ارزیابی کردند. نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که مدل ارائه‌شده توسط 
آن‌ها قادر بود میزان نیتروژن» فسفر و پتاسیم را به‌ترتیب با ۸۵ 
۲۳ ۰/۸۴ پیش‌بینی نماید ( 2013 ,عععاظ > انقذو۵2). با 
مقایسه نتایج مشخص شد که مدل ,۳۲ ارائه‌شده در این پژوهش 
نتایج بهتری نسبت به مطالعات محققین دیگر داشت و توانست میزان 
عناصر مغذی ۱۳1 ر با دقت بیشتری پیش‌بینی کنل: علاوه بر این 
دقت پایین پیش‌بینی میزان عنصر فسفر در تحقیقات اشاره‌شده کم 
بودن میزان غلظت فسفر در برگ گزارش شده است. از این رو توجه 
به زمان نمونه‌برداری از اهمیت بالایی در بحت مدل‌سازی محسوب 
می‌شود. نمونه‌برداری در زمان مناسب طول دوره رشد و استفاده از 
برگ‌های تازه و جوان برای ارزیابی می‌تواند در پیش‌بینی میزان 
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عناصر تاثیرگذار باشد. 

با مشاهده نتابج به‌دست‌آمده می‌توان به این نتیجه رسید که 
روش غیرمخرب ارائه‌شده می‌تواند جایگزین مناسبی برای روش‌های 
مخرب و زمانبر شیمیایی و آزمایشگاهی باشد و در کمترین زمان 


7.1 


596 


219 


۱]50+2 101 1۲5072 


فسفر 
1 ۱ 


عصاووع 0۳۵6-0۲0 29 


به‌صورت دقیق و صحیح مدیریت شود. 


‌ 
1 
7.47 


198 
197 


٩+2‏ ریز موز( 


نیتروژن 


5 8 ۳۵-0۲066951 
شکل 0۵- مقایسه مقدار ۴ مدل‌های ارائه‌شده برای ارزیابی میزان عناصر ۳( برگ درختان سیب 


۶ 162۷65 مطا صز اصمزتانته کز۱۱۳ ۲ اصنامصصح معط متقصصتایی م6 دمم 0عصعوع فص ۵۶ مباله۷ نز مطا ۵۶ مموزنهم‌جصون .۲12.5 
5 20016 


نتیجه گیری 


طیف‌سنجی ۷15/۱1 به‌عنوان یک روش سریح. غیر شیمیایی و 
غیرمخرب به‌صورت گسترده‌ای به‌منظور کیفیت‌سنجی محصولات 
کشاورزی مورداستفاده قرار می‌گیرد. نتایج حاصل از این پژوهش 
نشان داد که تلفیق طیف‌سنجی و روش‌های شیمی‌سنجی می‌تواند 
به‌عنوان یک روش غیرمخرب و دقیق برای ارزیابی میزان عناصر 
محصولات کشاورزی استفاده شود. اعتبارسنجی مدل‌های 
توسعه‌یافته بر پایه ترکیب انواع روش‌های پیش‌پردازش طیفی 
نمایان گر این بود که این روش‌ها بر نتایج پیش‌بینی اثر مستقیم دارند. 
نتایج تجزیه و تحلیل کمی نشان داد که در بین مدل‌های توسعه‌یافته 
بهترین مدل پیش‌بینی مربوط به مدل ۳.5 ارائ‌شده بر پایه روش 
پیش‌پردازش طیفی 5(۷+۲2 برای ارزیابی میزان نیتروژن بود 
2۱/۹۸۸ ۷۹۳0۰/۰۲۸ 0۰/۹۷۸ ۷]5۳۳<۰/۰۳۴(). 
هم‌چنین مقادیر پارامتر ۳1 نشان‌دهنده عملکرد عالی مدل‌های 
ارائه‌شده برای پیش‌بینی عناصر تغذیه‌ای >[۳] بود. مقادیر این پارامتر 


برای نیتروژن بین ۱/۹۸-۷/۴۷, برای فسفر ۱/۸۷-۵/۹۶ و برای 
پتاسیم ۲/۱۹-۷/۱ به‌دست آمد. 

در سال‌های اخیر طیف‌سنجی میدانی به‌دلیل استفاده آسان و 
سریع قابلیت حمل و ارزان بودن نظر پژوهشگران زیادی را به خود 
جلب کرده است. لذا پیاده‌سازی یک سامانه قابل‌حمل به‌منظور ارزیابی 
میزان عناصر مغذی باغات می‌تواند به‌طور چشمگیری از هدر رفتن 
زمان و هزینه‌های بالای آزمایشگاهی جلوگیری کند و با مدیریت 
صحیح و کنترل به‌موقع» عملکرد باغات را افزایش دهد. بنابراین با 
به‌دست‌آمده می‌توان از این روش برای پیاده‌سازی یک سممانه 
قابل‌حمل مزرعه‌ای مبتنی بر طیف‌سنجی ۷15/۲1۴ به‌منظور ارزیابی 
عناصر مغذی موردنیاز درختان سیب در باغات استفاده کرد و عملکرد 
باغات را افزایش داد. 


آزادنیا و همکاران» ارزیابی سریع و غیرمخرب مقادیر ۱۷۳16 درخت سیب مبتنی بر تجزیه و تحلیل طیفی برگ ۱۳۱ 
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